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KONSENTRASI DAN FAKTOR TRANSFER RADIONUKLIDA 
ALAMI 210Pb DAN 40K PADA AKAR DAN BATANG TANAMAN 
PADI SERTA TANAH PERSAWAHAN DI MALANG RAYA 
ABSTRAK 
Tanaman padi (Oryza sativa L.) banyak ditanam di tanah persawahan 
yang mengandung unsur alam namun bersifat radioaktif atau dikenal 
sebagai radionuklida primordial atau naturally occurring radioactive 
materials (NORMs). NORMs dan pupuk kimia menjadi agen dari 
keberadaan logam berat dan radiasi alami yang dapat membahayakan 
kesehatan manusia lewat transpor rantai makanan. Penelitian ini 
bertujuan untuk mengetahui nilai konsentrasi radionuklida dan faktor 
transfer tanah persawahan ke akar-batang padi untuk memetakan 
distribusi radionuklida alami 210Pb dan 40K. Pengukuran konsentrasi 
aktivitas dilakukan dengan alat Spektrometer Gamma HPGe, (High 
Purity Germanium), alat pendeteksi aktivitas radiasi gamma radionuklida 
yang terkandung dalam sampel. Nilai faktor transfer ditentukan dari rasio 
konsentrasi radionuklida alam tertentu yang terakumulasi pada organ 
tanaman padi terhadap tanah persawahan. Hasil yang diperoleh untuk 
konsentrasi aktivitas radionuklida 210Pb secara berurutan: 0,36 Bq/kg 
(tanah persawahan), 7,56 Bq/kg (akar padi), 101 Bq/kg (batang padi); dan 
radionuklida 40K: 99-122 Bq/kg (tanah persawahan), 298-1286 Bq/kg 
(akar padi), 560-2452 Bq/kg (batang padi). Nilai faktor transfer 40K secara 
runtut tanah menuju akar padi dan tanah menuju batang padi dari lokasi 
Singosari, Malang Kota, Karangploso, Kepanjen dan Pujon: 3,01 dan 
7,84; 3,25 dan 16,49; 4,11 dan 4,60; 4,27 dan 16,42; serta 10,81 dan 
20,60. Nilai faktor transfer 210Pb tidak ada untuk 4 lokasi, sedangkan 
untuk tanah menuju akar padi lokasi Karangploso: 21,07. 
Kata kunci: Tanaman padi, NORMs, Spektrometer gamma, Konsentrasi 








210Pb AND 40K NATURAL RADIONUCLIDES 
CONCENTRATIONS AND TRANSFER FACTORS IN RICE 
ROOTS AND STEMS TO PADDY SOIL LOCATED IN MALANG 
REGION 
ABSTRACT 
Rice plants (Oryza sativa L.) are widely grown in rice fields that contain 
natural elements but are radioactive, commonly known as primordial 
radionuclides or naturally occurring radioactive material (NORM). These 
NORMs and chemical fertilizers are agents of the presence of heavy 
metals and natural radiations that can endanger human health through 
their mobility in the food chain. The main objective of this study is to 
determine radionuclide activity concentrations and transfer factors from 
paddy soil to rice crops (roots and stems) of natural radionuclides 210Pb 
and 40K. Radionuclides activity concentration was measured using 
Gamma spectrometer HPGe (high purity germanium), a type of gamma 
radiation activity detector. Transfer factor is determined from the ratio 
between activity concentrations of certain natural radionuclides that 
accumulate in rice crop organs with what in the soil. The results for a 
210Pb activity measurements, respectively: 0,36 Bq/kg (soil), 7,56 Bq/kg 
(roots), 101 Bq / kg (stems); and 40K: 99-122 Bq/kg (soil), 298-1286 
Bq/kg (roots), 560-2452 Bq/kg (stems). The transfer factor for 40K 
mentioned in order for soil to roots and soil to stems from each located in 
Singosari, Malang City, Karangploso, Kepanjen and Pujon: 3,01 and 
7,84; 3,25 and 16,49; 4,11 and 4,60; 4,27 and 16,42; and 10,81 and 20,60. 
There was no transfer factor to be determine of 210Pb for 4 locations, only 
for soil to roots located in Karangploso: 21.07. 
Keywords: Paddy Rice, NORMs, Gamma Spectrometer, Activity 
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1.1 Latar Belakang 
Negara Indonesia merupakan negara agraris, hal ini dapat dilihat 
dari komoditas utamanya antara lain tanaman padi, jagung, kedelai 
dan beberapa jenis tanaman lainnya. Tanaman padi merupakan 
pengguna lahan terbesar kedua setelah akumulasi dari seluruh luas 
lahan produk perkebunan. Pada tahun 2017, tercatat luas lahan 
persawahan sendiri mencapai 15,50 juta hektar, dari total luas baku 
lahan pertanian yakni 62,50 juta hektar (Kementan, 2017). Luas lahan 
inilah yang dapat memberikan kita gambaran mengenai tingkat 
kebutuhan akan ketersediaan beras. Jumlah permintaan konsumsi 
beras tergolong tinggi, hal ini dikarenakan pola hidup masyarakat 
Indonesia yang sangat erat sekali dengan nasi sebagai makanan pokok. 
Hal ini diketahui ketika di awal tahun 2018 kenaikan harga pada beras 
mencapai titik puncaknya di harga Rp.11,500 per kilogram dari harga 
yang ditentukan oleh pihak pemerintah yakni Rp.9,450-10,250 per 
kilogramnya (Ginting, 2018). 
Suatu unsur yang memiliki informasi berupa nomor atom dan 
nomor massa, biasanya memakai istilah yang sering disebut sebagai 
nuklida. Nuklida yang memiliki sifat radioaktif biasa dikenal sebagai 
radionuklida (Mardimin dkk, 2014). Radionuklida alami ini terbagi 
menjadi dua kelompok berdasarkan sumbernya yakni: radionuklida 
kosmogenik dan radionuklida primordial. Radionuklida alami 
kosmogenik terbentuk dari proses interaksi nuklir antara atom-atom di 
atmosfer bumi dengan radiasi kosmis dari luar angkasa (Yuliati & 
Akhadi, 2005). Radionuklida alami primordial merupakan unsur yang 
bersifat radioaktif dan terbenam di dalam lapisan bumi. Umumnya 
radionuklida primordial ini dapat berupa bahan mentah, mineral, 
produk, limbah dan residu. Radionuklida alami jenis ini banyak 
ditemukan di dalam tanah sebagai produk dari proses pengikisan 
batuan. Seperti pada fenomena akar pohon atau tanaman yang 
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menembus retakan dalam bumi, yang menyebabkan batuan 
terhancurkan yang kemudian menjadi tanah. Semua radionuklida 
memiliki level konsentrasi yang tentunya beragam. Aktivitas 
radionuklida alami tersebut sangat bergantung pada jenis tanahnya 
(US EPA, 2006). Radionuklida alam memiliki sifat dimana 
konfigurasi kimia yang dimilikinya tidak mendukung keadaannya 
untuk selalu stabil, hal ini berakibat terjadi peluruhan (decay) dengan 
memancarkan radiasi α (alfa), β (beta) dan γ (gamma) (Mardimin dkk, 
2014).  
Istilah naturally occurring radioactive material (NORM) dapat 
digunakan untuk berbagai bahan alam yang mengandung radionuklida 
alami. Istilah ini umum dipakai pada radionuklida alami primordial 
40K, 238U, 210Pb, 232Th, dan berbagai produk luruhannya (Alharbi, 
2016). Dosis radiasi total yang diterima oleh penduduk dunia tercatat 
sekitar 96% dari alam sedangkan 4% sisanya berasal dari sumber 
buatan (Badhan & Mehra, 2012). Setiap radionuklida NORM juga 
memiliki peran penting di berbagai disiplin ilmu, seperti pada 
penanggalan radiometri, ilmu lingkungan studi lapisan atmosfer, erosi 
dan sedimentasi. Di sisi lain pula, perlu diketahui bahwa radiasi 
pengion yang dipancarkan dari radionuklida NORM bisa 
menimbulkan bahaya bagi nyawa manusia dan lingkungan di 
sekitarnya. Secara umum laju, dosis dari paparan NORM tergolong 
rendah (Alharbi, 2016). 
Melihat dari pentingnya konsumsi beras dan fakta tentang 
keberadaan radionuklida primordial yang telah dibahas tadi, maka 
permasalahan yang perlu segera diatasi adalah bagaimana kita dapat 
mengatasi resiko paparan radiasi yang timbul akibat adanya transfer 
NORM dari tanah persawahan menuju tanaman padi, kemudian 
masuk ke dalam rantai makanan yang menimbulkan kekhawatiran atas 
dampaknya bagi kesehatan. Manusia yang menjadi bagian dari rantai 
makanan ini, besar kemungkinan menjadi subjek yang terkena 
paparan internal, paparan yang mampu menimbulkan penyakit seperti 
kanker. Studi ini dapat menjadi acuan dalam keselamatan lingkungan 
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dan ketahanan pangan yang membahas batas dosis radiasi yang dapat 
dikonsumsi seseorang. Mengacu pada peta sebaran radiasi milik 
BATAN khususnya pada kawasan Malang Raya, terdapat informasi 
bahwa terdeteksi kandungan radionuklida yang cukup banyak. 
Sehingga diperlukan pengukuran konsentrasi aktivitas radionuklida 
dan faktor transfer di kawasan Malang Raya guna menunjang kegiatan 
asesmen persebaran radiasi di Provinsi Jawa Timur. 
1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang yang telah dipaparkan, rumusan 
masalah penelitian ini adalah: 
1. Bagaimana nilai konsentrasi aktivitas radionuklida 210Pb dan 40K 
pada akar dan batang tanaman padi serta tanah persawahan dari 
lokasi Singosari, Malang Kota, Karangploso, Kepanjen, dan 
Pujon? 
2. Bagaimana nilai faktor transfer radionuklida 210Pb dan 40K dari 
tanah persawahan ke akar dan batang tanaman padi dari lokasi 
Singosari, Malang Kota, Karangploso, Kepanjen, dan Pujon? 
1.3 Tujuan 
 Berdasarkan rumusan masalah yang telah disebutkan, tujuan dari 
penelitian ini adalah: 
1. Mengetahui nilai konsentrasi aktivitas radionuklida 210Pb dan 40K 
pada akar dan batang tanaman padi serta tanah persawahan dari 
lokasi Singosari, Malang Kota, Karangploso, Kepanjen, dan 
Pujon 
2. Menentukan nilai faktor transfer 210Pb dan 40K dari tanah 
persawahan ke akar dan batang tanaman padi dari lokasi 




1.4 Batasan Masalah 
Beberapa batasan yang dibuat dalam penelitian ini adalah: 
1. Radionuklida yang diamati adalah 210Pb dan 40K dari dalam tanah 
(radionuklida primordial) 
2. Organ tanaman padi yang diamati hanya akar dan batang, untuk 
tanah persawahan yang dinormalisasi 
3. Titik lokasi yang dipilih yakni Singosari, Malang Kota, 
Karangploso, Kepanjen, dan Pujon. 
1.5 Manfaat 
 Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat dimanfaatkan untuk: 
1. Menjadi rekomendasi kepada pemerintah sebagai bahan rujukan 
penyusunan regulasi nilai batas atas dosis radiasi 
2. Memberi informasi kepada khalayak mengenai fenomena 
persebaran radionuklida oleh pupuk kimia ke tanah persawahan 
dan tanaman padi 
3. Memberi informasi dan menjadi bahan rujukan mengenai 




BAB II  
TINJAUAN PUSTAKA 
2.1 Padi (Oryza sativa L.) 
Tanaman padi tergolong dalam famili rerumputan, Graminaeae 
(lihat Tabel 2.1). Tanaman padi termasuk sebagai salah satu dari tiga 
tanaman pangan utama dunia. Produksi beras sendiri banyak 
ditemukan di daerah Asia yang mampu menghasilkan tingkat produksi 
mencapai 90% dari seluruh populasi dunia (Department of 
Biotechnology, 2011).  
Beras yang telah menjadi makanan pokok masyarakat Indonesia 
maupun dunia ini dipilih karena kaya akan nutrisi penting. Diketahui 
bahwa komposisi dari padi giling antara lain karbohidrat sebesar 
78,9%, protein 6,8%, lemak 0,7%, dan lain-lain 0,6% (Pratiwi, 2016). 
Beras merupakan jenis cereal dengan tingkat serapan paling tinggi 
untuk dicerna oleh tubuh (mencapai 88%) dibandingkan cereal 
lainnya, dan juga kaya akan mineral dan serat (Department of 
Biotechnology, 2011). 
Tanaman padi dapat dibentuk menjadi banyak produk pangan 
yang dapat ditemukan di pasar; seperti cereal, makanan ringan, 
seduhan, serta tepung-tepungan.  Hasil atau jenis produk yang paling 
umum dikonsumsi oleh masyarakat, yang dalam hal ini adalah beras, 
sangat penting bagi negara berkembang seperti Indonesia karena dapat 
menjadi komoditas yang strategis (Anhar dkk, 2006). Tanaman padi 
memiliki keunggulan karena dapat ditanam pada lahan yang kering 
dan basah, namun di Indonesia jenis tanah persawahan yang umum 















2.2 Akar Padi 
Akar tanaman padi sendiri terbagi menjadi 2 bagian utama yakni: 
tudung akar yang percabangannya berada di dalam tanah dan akar 
nodal yang berada di atas permukaan tanah, sisanya adalah akar 
utama. Melihat dari Gambar 2.1, akar utama merupakan perpanjangan 
langsung yang biasanya akan mengalami kematian dalam kurun waktu 
satu bulan. Akar yang pada awalnya masih tebal dan berwarna putih 
disertai dengan rambut akar di bagian permukaan, akan berubah 
menjadi tipis, bercabang, berwarna kecoklatan serta rambut yang akan 





Gambar 2.1 Morfologi tanaman padi (Department of 
Biotechnology, 2011) 
2.3 Batang Padi 
Batang tanaman padi memiliki 2 bagian utama, bagian bawah dan 
bagian atas permukaan tanah. Bagian yang di atas permukaan tanah 
memiliki percabangan yang kokoh. Culm merupakan bagian lain dari 
batang yang memiliki beberapa cabang dan dipisahkan oleh beberapa 
intercabang, cenderung tidak keras, berbentuk silinder berongga, 
kecuali pada bagian titik percabangannya. Ketebalannya bervariasi 
dari 6-8 milimeter. Daun tanaman padi akan menempel pada bagian 
batang yang disebut prophyllum. Titik percabangan pada batang padi 
sangat mudah dikenali karena adanya sebuah pembungkus yang 
disebut dengan Pulvinus. Pulvinus tersebut biasanya memiliki warna 






2.4 Pupuk Kimia 
Pupuk organik maupun kimia (non organik) pada kenyataannya 
merupakan sub produk dari pupuk itu sendiri. Pupuk sering dijadikan 
sebagai bahan utama dalam aktivitas pertanian khususnya dalam giat 
kreasi, konservasi, rekonstitusi, dan peningkatan fertilitas tanah. 
Pupuk untuk kreasi adalah fungsi dimana pupuk dapat membantu 
aktivitas pertanian dalam membuat tanaman unggul baru. Pupuk untuk 
konservasi dan rekonstitusi adalah usaha untuk pemeliharaan kualitas 
tanah ketika diperlukan pencegahan terhadap kerusakan akibat 
aktivitas pertanian. Sedangkan untuk peningkatan fertilitas tanah tak 
lain sebagai usaha mendapati hasil panen yang maksimal dan mampu 
dilakukan penanaman berulang kali. Variabel yang esensial tentunya 
ada air dan sinar matahari, adapula variabel nutrisional yang terbagi 
menjadi makronutrien (N, P, K, dan Ca) dan mikronutrien (Fe, Cu, 
Mn, Zn, S dsb), dapat dilihat pada Tabel 2.2. Kalau untuk jenis pupuk 
organik merupakan pupuk yang berasal dari hewan dan tumbuhan 
(berupa kompos, kotoran hewan), jenis pupuk kimiawi atau non 
organik memiliki kandungan nutrisi yang setimbang dengan proporsi 
sesuai kebutuhan tanaman, dibandingkan pupuk organik karena 
pencampuran kedua nutrient tadi (Delmar Holding SpA, 2012). 
Pupuk kimia (seperti pupuk fosfat) pada awalnya adalah suatu 
produk dari olahan batuan fosfat. Elemen-elemen ini kemudian akan 
ditransfer pada dua siklus: organik dan anorganik. Tanaman hanya 
akan menyerap bagian inorganik dari fosfor yang berupa hasil 
kombinasi bebatuan dengan asam sulfat untuk menjadi pupuk. 
Perdagangan pupuk kimia secara komersil telah menandai 
transformasi di sektor agrikultur, yang dikenal sebagai revolusi 
agrikultur kedua atau “Green Revolution” pertama. Industrialisasi 
pupuk kimia mendorong secara signifikan produksi bahan pangan 
pokok dengan harga murah bagi masyarakat dan giat penghijauan 





Tabel 2.2 Nutrien Esensial dan Elemental pada Tanaman (Savoy, 
2015) 
Nutrien dari 
Udara dan Air 
(Non-Mineral) 




Karbon – C Nitrogen – N 
Kalsium – 
Ca 
Zinc – Zn 
Hidrogen – H Fosfor – P 
Magnesium 
– Mg 
Klorin – Cl 
Oksigen – O Potassium – K Sulfur – S Boron – B 
   
Molibdenum 
– Mo 
   
Tembaga – 
Cu 
   Besi – Fe 
   Mangan – Mn 
   Kobalt – Co 
   Nikel – Ni 
 
Pemupukan pada tanaman produk pertanian memberikan 
manfaat untuk peningkatan efisiensi pertumbuhan dan tingkat kualitas 
produk yang akan dipanen. Metode ini menjadi pilihan utama dan 
sangat penting bagi kelangsungan aktivitas bertani. Pupuk kimia 
secara garis besar mengandung senyawa seperti fosfat, nitrat, 
ammonia dan garam potassium. Industri pupuk kimia juga menjadi 
sumber dari akumulasi logam berat yang komposisi utamanya adalah 
logam berat seperti Hg, Cd, As, Pb, Cu, Ni, dan Cu. Hal ini didukung 
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dari aspek pencemaran tanah oleh logam berat yang terkandung dalam 
pupuk buatan termasuk sebagai polutan kategori bahan agrokimia 
(seperti pupuk kimia dan pestisida) (Khatimah, 2006). Penggunaan 
pupuk kimia ini membawa masalah lingkungan karena akan terjadi 
pengakumulasi logam berat yang cukup banyak pada tanah yang 
kemudian diserap tumbuhan sebelum akhirnya masuk dalam rantai 
makanan (Wanderley dkk, 2012). 
Untuk dampak polusi dari pupuk kimia pada tanah tidak dapat 
terlihat secara jelas, disebabkan karena daya buffering yang kuat. 
Setelah waktu yang cukup lama, kesuburan dari tanah akan berkurang. 
Reaksi degradasi akan menyebabkan penumpukan elemen logam 
berat dan radionuklida pada tanah, lalu terakumulasi pada tanaman 
sayur (atau jenis tanaman konsumsi lain) yang dapat berdampak buruk 
ketika dikonsumsi oleh manusia dan hewan. Radionuklida primordial 
ketika memiliki konsentrasi tinggi akan menyebabkan nilai pH tanah 
berubah menjadi asam. Pembentukan asam yang terus menerus dapat 
menurukan nilai pH yang berdampak pada penurunan efisiensi 
pertumbuhan tanaman. Fungsi utama dari pupuk sendiri yakni 
meningkatkan nilai pH. Penelitian di Kawasan Rize, Hong Kong 
untuk pupuk amonium sulfat pada tanaman teh menyebabkan 
kenaikan keasaman dari tanah (nilai pH turun) dimana 85% dari 
kawasan tersebut memiliki nilai pH 4 (termasuk kategori krisis). Pada 
Kawasan Neshvir, Hong Kong mengalami kasus serupa yang 
komoditas utamanya adalah kentang, dimana tingkat penggunaan 
pupuk nitrogen meningkat 100 kali lipat sehingga derajat keasaman 
menjadi lebih parah sampai di nilai pH: 2 (Savci, 2012). 
 
2.5 Lahan Persawahan (Tanah) 
Tekstur suatu tanah dapat ditentukan berdasarkan ukuran dan 
jenis partikel penyusun tanah tersebut (lihat Gambar 2.2). Partikel 
yang dimaksud dalam hal ini dapat berupa mineral atau senyawa 
organik. Untuk jenis mineral tanah, merupakan partikel penyusun 
yang berukuran kurang dari 2 milimeter seperti pasir, lempung dan 
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lanau. Persentase jumlah dari ketiga komponen mineral tersebut yang 
kemudian akan menentukan karakteristik tekstur tanah. Struktur tanah 
diartikan sebagai paket atau kesatuan dari pasir, lempung, dan lanau 
dengan ukuran dan bentuk yang berbeda-beda. Keberagaman struktur 
tanah ada akibat proses penetrasi akar, siklus kering-basah, aktivitas 
hewan, dan juga didukung dengan perekat organik dan anorganik. 
Struktur tanah yang resistan dari tekanan fisis berperan penting dalam 
menjaga produktivitas tanah itu sendiri, karena tanah yang memiliki 
struktur yang rapuh akan mudah kehilangan materi organiknya 
(Rogers, 2014). Lahan persawahan seperti di Indonesia memiliki 
karakteristik yang terendam dalam air dengan kurung waktu cukup 
lama, sifat tanah yang teramati biasanya berbentuk lumpur, metode 
irigasi yang diterapkan juga terbagi menjadi dua yakni pasang surut 
dan non-pasang surut. Luas lahan persawahan seperti ini diperkirakan 
mencapai 33,9 juta hektar (Irmawati dkk, 2015). 
 
Gambar 2.2 Segitiga tekstur tanah (Rogers, 2014) 
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2.6 NORMs (Naturally Occurring Radioactive Materials) 
NORM adalah istilah yang digunakan untuk mendeskripsikan 
materi-materi alam yang mengandung radionuklida di lingkungan 
alam (tanah, udara, air, atau luar angkasa). Radionuklida alam tersebut 
merupakan radionuklida dengan waktu paro yang sangat lama seperti 
Uranium-238, Uranium-235, dan Thorium-232 serta produk 
luruhannya (isotop radium, radon, polonium, bismuth, dan timbal) 
yang dapat dilihat selengkapnya pada Tabel 3, Tabel 4 dan Tabel 5. 
Radionuklida induk memiliki waktu paro yang hampir sama atau 
bahkan lebih lama dari usia terbentuknya bumi, sehingga 
keberadaannya di alam terbilang sudah ada sejak lama di dalam kerak 
bumi bahkan pada dapat ditemukan dalam jaringan mahluk hidup 
(ARPANSA, 2008). 
Tabel 2.3 Rantai peluruhan 238U (ARPANSA, 2008) 
Nuklida Waktu paro Bentuk di alam Pancaran radiasi 
238U 4,468×109 tahun padat α 
234Th 24,1 hari padat β 
234mPa 1,17 menit padat β 
234U 2,455×105 tahun padat α 
230Th 7,538×104 tahun padat α, γ 
226Ra 1,6×103 tahun padat α, γ 
222Rn 3,82 hari gas α, γ 
218Po 3,10 menit padat α, γ 
214Pb 26,8 menit padat β, γ 




padat α, γ 
210Pb 22,3 tahun padat β, γ 
210Bi 5,013 hari padat β, γ 
210Po 138,4 hari padat α, γ 





Tabel 2.4 Rantai peluruhan 235U (ARPANSA, 2008) 
Nuklida Waktu paro Bentuk di alam Pancaran radiasi 
235U 7,038×108 tahun padat α, β, γ 




padat α, γ 
227Ac 21,77 tahun padat β, γ 
227Th 18,72 hari padat β,γ 
223Ra 11,435 hari padat α,γ 





211Pb 36,1 menit padat β,γ 
211Bi 2,14 menit padat β,γ 
211Po 0,516 sekon padat α,γ 
207Tl 4,77 menit padat β,γ 
207Pb stabil padat  
 
Tabel 2.5 Rantai peluruhan 232Th (ARPANSA, 2008) 
Nuklida Waktu paro Bentuk di alam Pancaran radiasi 
232Th 1,41×1010 tahun padat α, β, γ 
228Ra 5,75 tahun padat β 
228Ac 6,15 jam padat β, γ 
228Th 1,91 tahun padat α 
224Ra 3,66 hari padat α, γ 
220Rn 55,6 sekon gas α 
216Po 0,145 sekon padat α 
212Pb 10,6 jam padat β,γ 
212Bi 60,6 menit padat α, β, γ 
212Po (64%) 2,99×10-7 sekon padat α, β, γ 
208Pb stabil padat β,γ 
208Tl (36%) 3,053 menit padat β, γ 





Keberadaan NORM seperti jenis radionuklida induk Uranium 
dan Thorium dapat dinyatakan pada konsentrasi tertentu dalam sebuah 
formasi batuan di dalam tanah (biasanya ditulis dalam ppm, parts per 
million). Peluruhan dari radionuklida tak stabil ini akan memproduksi 
radionuklida anakan (produk) yang pada keadaan tertentu (tergantung 
pada tekanan, suhu, derajat keasaman dsb.) akan mampu bergerak 
bebas, misalnya pada aktivitas manusia seperti pertambangan dalam 
memperoleh minyak & gas alam. Radiasi yang dipancarkan oleh 
NORM terbagi menjadi alfa, beta, dan gamma (IAOGP, 2008). 
2.7 Radioaktivitas 
Radioaktivitas merupakan pemancaran sinar (radiasi) oleh suatu 
bahan radioaktif. Radiasinya meliputi sinar α, sinar β, sinar γ, x-ray, 
dan radiasi neutron (Harningsih dkk, 2001). Berdasarkan asalnya, 
radioaktivitas dibagi menjadi radioaktivitas alami dan buatan. 
Radioaktivitas alami terbagi atas jenis sumber alaminya; radiasi 
primordial dan kosmik. Radiasi primordial berasal dari dalam kerak 
bumi, yang meliputi deret Uranium (4n+2), deret Thorium (4n) dan 
deret Aktinium (4n+3). Radionuklida yang umum diketahui yakni 
Radon beserta anak luruhnya dalam deret Uranium dan Thoron beserta 
anak luruhnya dalam deret Thorium (lihat Gambar 2.3). 
Radiasi sinar kosmis sendiri berasal dari luar atmosfer bumi 
yakni berupa gelombang elektromagnetik atau partikel berenergi 
tinggi dari suatu bintang (misal matahari). Radionuklida ini bersifat 
non radioaktif, seperti Tritium-3 dan Beryllium-7. Sedangkan untuk 
yang radiasi buatan berasal dari aktivitas manusia seperti reaktor 
nuklir, ledakan bom nuklir (fall out). Contoh radionuklidanya yaitu 
Cobalt-60, Cesium-137, Iridium-192, Stronsium-90 dan Iodium-133 

























































2.8 Faktor Transfer 
Faktor transfer merupakan perbandingan konsentrasi yang 
dimiliki suatu komponen lingkungan (seperti tanah, air, udara) dengan 
konsentrasi yang dimiliki suatu medium sesaat setelah mencapai titik 
jenuh. Faktor transfer ini seringkali diaplikasikan pada organ dari 
suatu tanaman atau hewan (Setiawati dkk, 2004). Di dalam tanah, 
terdapat sejumlah radionuklida primordial yang akan ditransfer ke 
bagian tanah dekat akar, namun sebagian kecilnya akan membentuk 
ikatan yang kuat dengan partikel milik tanah itu sendiri. Radionuklida 
primordial tadi dapat berpindah ke organ pada tanaman melalui akar, 
hal ini memungkinkan terjadi karena adanya kesamaan pada properti 
kimiawi dari elemen-elemen yang biasanya digunakan untuk 
pertumbuhan tanaman tersebut sehingga tidak dapat terbedakan 
dengan properti yang bersifat non-radioaktif (Jazzar, 2014). Faktor 
transfer dari radionuklida dari tanah ke tanaman menjadi salah satu 
parameter yang penting untuk dicermati untuk penentuan aspek 
keselamatan lingkungan pada persyaratan pembangunan suatu reaktor 
nuklir. Karena kegiatan perelokasian maupun pengumpulan 
radionuklida merupakan hal yang rumit untuk dilakukan, maka 
solusinya adalah menggunakan metode asesmen perbandingan 
konsentrasi tanah terhadap tanaman (Saeed dkk, 2012).  
Transfer faktor memiliki rentang nilai yang dapat bervariasi 
karena dipengaruhi beberapa aspek seperti: jenis tanaman, 
karakteristik tanah, pemupukan oleh aktivitas bertani, kondisi iklim 
daerah, serta sifat kimiawi dan bentuk fisis radionuklida yang berada 
di dalam tanah (Okeme dkk, 2016). Asesmen ini menjadi hal yang 
penting untuk dilakukan karena dapat menjadi acuan dasar dari 
transport radionuklida dalam rantai makanan, juga pada studi 




2.9 Radiasi Internal 
Interaksi bahan-bahan radioaktif dibagi menjadi dua berdasarkan 
sumber: radiasi eksternal dan radiasi internal. Untuk radiasi eksternal 
adalah radiasi yang bersumber dari alam (luar tubuh manusia) seperti 
air, udara, dan tanah. Radiasi internal bersumber di dalam tubuh 
manusia yang masuk lewat rantai makanan (Harningsih dkk, 2001). 
Definisi lain dari radiasi internal menyatakan bahwa selain dari 
makanan dan minuman (ingesti) juga dapat disebabkan oleh sistem 
pernafasan (inhalasi) dan juga dari luka pada kulit (injeksi) 
(Situmorang & Mellawati, 2011). Unsur radioaktif yang masuk ke 
dalam tubuh ini dapat terikat oleh organ tubuh akibat sifat kimia yang 
dimilikinya sama dengan unsur yang stabil, sehingga tidak dapat 
terbedakan (Sari, 2012).  Seperti gas radon dan gas thoron di udara 
dapat menyebabkan bahaya radiasi internal ketika terhirup (Safitri 
dkk, 2017). Menurut United Nations Scientific Committee on Effect of 
Radiation (UNSCEAR), total paparan radiasi yang diterima oleh 
penduduk dunia 87% berasal dari radionuklida alam, yang dimana 
radiasi internal thoron dan radon memiliki persentase paling besar 
yakni 63% dibandingkan jenis radiasi alam yang lain (Nirmalasari 
dkk, 2013). 
2.10 Spektrometer Gamma 
Spektrometer gamma merupakan alat analisa zat radioaktif yang 
pancaran radiasinya mampu memancarkan radiasi gamma. Pada setiap 
radionuklida yang diamati, tentu memiliki level energi berbeda-beda 
serta sifatnya spesifik. Hal ini dijadikan sebagai acuan analisa secara 
kualitatif, sedangkan analisa kuantitatif menggunakan pencacahan 
dari spektrum energi yang dipancarkan (Wahyudi dkk, 2007). Metode 
ini juga bisa didefinisikan sebagai pengukuran dan identifikasi bahan 
radioaktif dengan mengamati spektrum karakteristik yang 
ditimbulkan interaksi sinar γ dengan detektor, sehingga menghasilkan 
signal pulsa yang kemudian akan diproses secara elektronik (Purwanto 
& Nuraeni, 2013) Keunggulan dari spektrometer gamma adalah 
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kemampuannya menganalisa beberapa radionuklida secara serentak 
tanpa perlu ada pemisahan secara kimiawi, sehingga dapat 
menjangkau dari energi tinggi sampai rendah (Harningsih dkk, 2001). 
Spektrometer gamma terdiri dari detektor, rangkaian elektronik, 
sebuah Multi Channel Analyzer (MCA). Rangkaian elektronik ini 
bersama dengan power supply dan rangkaian MCA diintegrasi dalam 
sebuah slot pada komputer. Agar berfungsi dengan baik, MCA akan 
didukung dengan perangkat lunak khusus (software Maestro) (Luhur 
dkk, 2013). Dapat dilihat pada Gambar 2.4 untuk tampak dari 
Spektrometer Gamma HPGe. 
 







3.1 Tempat dan Waktu Penelitian 
Penelitian sudah dilaksanakan di Laboratorium Biofisika Jurusan 
Fisika FMIPA UB, Laboratorium Fisika Material Jurusan Fisika 
FMIPA UB, Laboratorium Mekanika Tanah dan Geologi Jurusan 
Teknik Sipil FT UB, Laboratorium Teknik Kimia Jurusan Teknik 
Kimia ITN, Laboratorium Daya dan Mesin Pertanian Jurusan 
Keteknikan Pertanian FTP UB, Malang dan PTKMR (Pusat Teknologi 
Keselamatan dan Metrologi Radiasi) BATAN Pasar Jumat, Jakarta. 
Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Mei 2018 sampai dengan 
Desember 2018. 
3.2 Alat dan Bahan 
3.2.1 Alat 
Alat yang digunakan dalam tahapan pengambilan sampel adalah 
beberapa buah sekop dan cangkul, pencatat koordinat (menggunakan 
GPS pada smartphone), kantung plastik ukuran sedang untuk 
menampung sampel sementara dan memudahkan mobilisasi. Pada 
preparasi sampel, untuk mengetahui massa sampel digunakan 
timbangan digital, untuk menghilangkan kadar air pada tiap sampel 
yaitu digunakan oven beserta nampan sambil memakai sarung tangan 
tahan panas, setelah itu menggunakan dandang sebagai wadah 
pembakaran sampel akar dan batang padi untuk mereduksi volume 
sampai menjadi abu, spatula logam digunakan sebagai pembalik agar 
hasil pembakaran menjadi homogen sambil memakai sarung tangan 
kain dan masker, dilanjutkan dengan proses pengabuan menggunakan 
furnace untuk menghilangkan kandungan karbon pada sampel akar-
batang dengan menggunakan wadah keramik, serta untuk mendapati 
sampel tanah yang seragam (coarse) menggunakan Sieve shaker, satu 
set penumbuk (alu dan mortar) dan susunan screener ukuran 60 mesh. 
Setelah itu dalam penyimpanan sampel sebelum tahap pengukuran 
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digunakan Marinelli beaker dan vial plastik, serta lem Araldite untuk 
sealing. Lalu untuk pengukuran laju cacah setiap sampel digunakan 
satu set instrumen Spektrometer gamma HPGe (High Purity 
Germanium). 
3.2.2 Bahan 
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sampel tanah 
persawahan serta akar dan batang tanaman padi dari 5 titik lokasi 
kawasan Malang Raya (Malang Kota, Karangploso, Kepanjen, 
Singosari dan Pujon) yang diambil masing-masing sebanyak 5 
kg/lokasi. 
3.3 Tahapan Penelitian 
Penelitian ini dibagi menjadi beberapa tahapan yaitu 
pengambilan sampel, preparasi sampel, kalibrasi spektrometer 
gamma, pengukuran laju cacah sampel, serta perhitungan data 
(perhitungan nilai konsentrasi aktivitas dan nilai faktor transfer). 
3.3.1 Pengambilan Sampel 
Pelaksanaan penelitian dimulai dengan pengambilan sampel di 5 
titik lokasi yang sudah ditentukan. Titik lokasi kemudian direkam 
menggunakan perangkat GPS atau smartphone. Penentuan titik pada 
satu petak lahan dipilih dengan mengambil 5 titik sembarang, 
dipastikan tidak berdekatan. Kemudian kedalaman untuk sampel 
tanah yang dipilih yakni sekitar 5-10 cm dari permukaan tanah. 
Kedalaman tersebut dipilih dengan maksud menghindari kontaminasi 
oleh organ tanaman padi terhadap sampel tanah. Sampel kemudian 
dimasukkan dalam wadah seperti karung atau kantong plastik 
berukuran sedang sampai besar yang sudah diberi label/nama. Ketika 
pengambilan sampel, dipastikan bahwa berat basah sampel sudah 
mencapai 5 kg. Penimbangan seluruh sampel, ditimbang langsung di 
lokasi untuk langsung diketahui berat basahnya. 
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3.3.2 Preparasi Sampel 
Tahap pertama dalam preparasi sampel adalah pengeringan 
sampel yang diawali dengan penjemuran di bawah terik matahari 
selama 2-3 hari untuk pengeringan lebih awal. Pengeringan lebih 
lanjut dilakukan menggunakan oven pada suhu 100 - 105 oC, dimana 
suhu ini merupakan suhu optimal untuk penguapan air. Setelah itu 
ditimbang kembali untuk dapat diketahui berat keringnya. Selanjutnya 
sampel akar dan batang tanaman padi dibakar sehingga menjadi arang 
sehingga volumenya menjadi tereduksi, lalu dilanjutkan dengan 
proses pengabuan menggunakan furnace yang memungkinkan sampel 
terbebas dari karbon dan ukuran partikelnya menjadi homogen, 
sedangkan untuk sampel tanah persawahan dihaluskan menggunakan 
alu dan mortar lalu diayak menggunakan screener ukuran 60 mesh 
pada Siever shaker agar volumenya tereduksi dan diperoleh hasil yang 
homogen. 
Berikutnya dilakukan tahap pengemasan sampel ke dalam wadah 
yaitu: Marinelli beaker dan vial plastik. Marinelli beaker dan vial 
plastik dipakai sebagai wadah standar yang telah diakui di dunia. 
Marinelli beaker digunakan untuk tanah persawahan, wadah ini diisi 
dengan sampel tanah persawahan yang sudah dipreparasi sebelumnya 
sampai setidaknya 1 liter (atau 1 cm dari tutup tabung), kemudian 
sampel tanah persawahan tadi perlu juga dipadatkan untuk mengatasi 
udara yang terjebak di antara partikel tanah persawahan dapat keluar, 
hal serupa juga dilakukan untuk vial plastik yang diisi abu akar dan 
batang tanaman padi. Kemudian dilakukan sealing pada seluruh 
sampel wadah sampel. Untuk memastikan proses sealing memberikan 
hasil terbaik, dapat dilakukan dengan penutupan kedua jenis wadah 
tadi dengan cara dibalik terlebih dahulu, hal ini dimaksudkan 
memperkuat kerapatan sekaligus meminimalisir adanya kebocoran 
saat pengeleman. Lem Araldite terlebih dahulu dicampur dengan 
perbandingan masing-masing 1:1. Pengeleman dilakukan dengan 
mengoleskan di setiap pinggir tutup wadah, hal ini dilakukan agar 
sampel terisolasi secara sempurna sehingga tidak ada pengaruh dari 
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lingkungan yang akan mempengaruhi peluruhan di dalam wadah 
penyimpan sampel tersebut. Sesaat Lem Araldite sudah mengering, 
masing-masing wadah tadi diberi label yang berisikan tanggal sealing, 
kode sampel, serta informasi jenis sampelnya. Sampel diukur 
massanya menggunakan timbangan digital. Sampel ini disimpan 
selama 30 hari sejak tanggal sealing dengan tujuan memastikan bahwa 
efisiensi peluruhan yang terjadi di dalam wadah penyimpanan 
mencapai 99,99%. 
3.3.3 Kalibrasi Spektrometer Gamma 
Sebelum ke pengukuran sampel, spektrometer gamma perlu 
dikalibrasi terlebih dahulu. Kalibrasi yang dilakukan yakni kalibrasi 
energi dan kalibrasi efisiensi. Kedua kalibrasi ini dapat dilakukan 
menggunakan sumber standar yang sudah diketahui aktivitasnya, 
sumber standar yang digunakan adalah certified reference material 
(CRM) dari International Atomic Energy Agency (IAEA). Kalibrasi 
energi terlebih dahulu dilakukan untuk mengetahui hubungan antara 
nomor salur dengan energi milik sinar gamma, hubungan keduanya 
secara umum digambarkan sebagai hubungan linier yang dapat 
ditentukan dengan persamaan berikut: 
𝑌 = 𝑎 + 𝑏𝑋 (3.1) 
Dengan 
Y :  Energi gamma (keV) 
a dan b  : Konstanta linier 
X : Nomor salur (channel) 
dengan memperoleh spektrum energi milik sumber standar tadi, yang 
kemudian ditentukan net area dan channel menggunakan marker 




Kemudian dilakukan kalibrasi efisiensi sebagai analisa kuantitatif alat, 
dengan cara menghitung masing-masing nilai efisiensi tiap energi 








𝜀𝛾 : Efisiensi energi gamma teramati (%) 
𝑁𝑠 : Laju cacah standar (cps) 
𝑁𝐵𝐺  : Laju cacah latar (cps) 
𝐴𝑡 : Aktivitas pada pengukuran (Bq) 
𝑝𝛾 : Yield energi gamma (%) 
Hasil kedua kalibrasi ini kemudian diplot sebagai grafik pada program 
Microsoft Excel. 
3.3.4 Pengukuran Laju Cacah Sampel 
Pada tahapan pengukuran pencacahan pada sampel, maka sampel 
tersebut diukur menggunakan alat spektrometer gamma HpGe, pada 
pengukuran ini wadah penyimpanan sampel (Marinelli beaker dan vial 
plastik) diletakkan tepat di ujung atau menutupi bagian atas dari 
detektor milik spektrometer gamma. Pengukuran diawali dengan 
melakukan input informasi berat abu/kering sampel. Pengukuran ini 
dilakukan dengan mengatur durasi pengukuran selama 17 jam (61200 
sekon). Hasil dari pengukuran ini akan kemudian ditampilkan pada 
layar komputer untuk dibandingkan level energi tiap-tiap isotop 
radionuklida secara teori dengan hasil pengukuran yang sebelumnya 
telah dilakukan. Pada saat ditemukannya ketidaksesuaian antara data 
pada teori dengan pendeteksian dari alat, maka dilakukan perhitungan 
faktor ralat untuk mendapati analisa yang lebih baik. Faktor koreksi 
geometris dan koefisien serapan diri (self absorption coefficient) 
dipertimbangkan pada perhitungan data sehingga dapat diketahui 
konsentrasi aktivitas, konsentrasi rata-rata dan minimum detectable 
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concentration (MDC). Aktivitas terendah dapat diketahui dengan cara 








𝐿𝐿𝐷 : Batas Deteksi Terendah 
𝜎𝑏 : Deviasi standar dari laju cacah 
𝜀  : Efisiensi pencacahan energi gamma tertentu 
𝑃𝛾 : Kelimpahan energi gamma 
Namun dikarenakan ada keterkaitan dengan pengukuran sampel maka 








𝑊  : Berat sampel (kg) 
Kemudian seluruh nilai yang telah diperoleh tadi ditampilkan dengan 
melakukan penyimpanan pada database untuk kemudian ditampilkan 
menggunakan program Notepad dan dihitung menggunakan rumus 
pada program Microsoft Excel. 
3.3.5 Perhitungan Data 
 Konsentrasi radionuklida alam 




𝜀𝛾 . 𝑃𝛾 . 𝑊𝑠𝑝





 𝐶𝑠𝑝 : Konsentrasi radionuklida sampel (Bq/kg) 
 𝑁𝑠𝑝 : Laju cacah sampel (cps) 
 𝑁𝐵𝐺  : Laju cacah latar (cps) 
 𝜀𝛾 : Efisiensi sinar gamma (%) 
 𝑃𝛾 : Yield energi gamma (%) 
 𝑊𝑠𝑝 : Berat sampel (kg) 
 𝑈𝑇 : Ketidakpastian konsentrasi pengukuran 
  



























 𝐶𝑠𝑝 : Konsentrasi radionuklida sampel (Bq/kg) 
 𝑢𝑁 : Ketidakpastian pencacahan sampel (%) 
 𝑢𝐵𝐺 : Ketidakpastian pencacahan latar (%) 
 𝑢𝜀 : Ketidakpastian efisiensi energi gamma (%) 
 𝑢𝑝𝛾 : Ketidakpastian yield (%) 
 𝑢𝑤 : Ketidakpastian berat sampel (%) 
 Faktor Transfer 







 𝐹𝑡  : Faktor transfer 
 𝐶𝑠𝑝 𝑝𝑎𝑑𝑖 : Konsentrasi radionuklida sampel padi  
   (Bq/kg) 
 𝐶𝑠𝑝 𝑡𝑎𝑛𝑎ℎ : Konsentrasi radionuklida di sampel tanah 
   (Bq/kg) 
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3.4 Diagram Alir Penelitian 
 





Direkam titik koordinat lokasi 
 
Diambil 5-10 cm dari permukaan tanah 
 
Dimasukkan dalam kantong plastik/karung 
 














Dioven pada suhu 100-105 oC hingga kering 
 
Ditimbang berat kering sampel 
 
Dibakar menjadi arang  
 
 


























Dioven pada suhu 100-105 oC hingga kering 
 
Ditimbang berat kering sampel 
 
Diayak dengan screener (60 mesh) 
 
Dimasukkan ke dalam Marinelli beaker 
 
Ditutup rapat dan di-seal dengan lem Araldite 
 
Disimpan selama 30 hari 
  
 











Dimasukkan sumber standar (CRM) dalam spektrometer gamma 
 
 
Dicacah dengan selama 17 jam (61200 sekon) 
 
 
Dilakukan kalibrasi energi (nomor salur dengan energi gamma) 
 
 
Dihitung nilai aktivitas pada pengukuran (At) 
 
 
Dihitung nilai efisiensi tiap energi gamma (𝜀𝛾) 
 
 
Dihitung nilai konsentrasi rerata (Cavg) dan ketidakpastian (UT) 
 
 
Dihitung minimum detectable concentration (MDC) 
 
 












 Pengukuran Laju Cacah Sampel 
 
 
Dimasukkan sampel ke dalam spektrometer gamma 
 
Dicacah selama 17 jam (61200 sekon) 
 
Dibandingkan level energi dengan nomor salur 
 
Dihitung minimum detectable concentration (MDC)  
 
 Dihitung nilai konsentrasi rata-rata (Cavg) dan ketidakpastian 
pengukuran konsentrasi (UT) 
 
 Disimpan pada database 
 
 Ditampilkan pada program Notepad 
 
 






HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1 Hasil Penelitian 
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, diperoleh sampel 
akar dan batang tanaman padi serta tanah persawahan yang berasal 
dari 5 lokasi di kawasan Malang Raya yang meliputi: Singosari, 
Malang Kota, Karangploso, Kepanjen, dan Pujon. Pada pengambilan 
sampel tersebut diperoleh informasi berupa berat basah sampel 
masing-masing 5 kilogram. Kemudian diikuti dengan preparasi 
sampel yang berisi informasi berupa berat kering setelah sampel diberi 
beberapa perlakuan sampai ditutup rapat dalam wadah penyimpanan 
Marinelli beaker dan vial plastik (sealing). Pada pengukuran laju 
cacah sampel didapatkan data konsentrasi aktivitas dan tampilan 
berupa grafik batang konsentrasi aktivitas untuk masing-masing 
radionuklida Pb210 dan K40 dari setiap lokasi tersebut. Kemudian pada 
penelitian ini juga diperoleh informasi nilai faktor transfer untuk 
masing-masing radionuklida 210Pb dan 40K yang telah ditentukan dari 
rasio konsentrasi aktivitas pada akar dan batang tanaman padi 




4.1.1 Hasil Preparasi Sampel 
Preparasi sampel tanah persawahan, akar dan batang tanaman 
padi menghasilkan sampel dengan berat kering yang ditunjukkan pada 
Tabel 4.1: 
Tabel 4.1 Data hasil preparasi sampel 
Lokasi Berat kering/abu (kg) 
Tanah Akar Batang 
Singosari 1,23 0,08 0,07 
Malang Kota 1,02 0,11 0,05 
Karangploso 1,15 0,08 0,11 
Kepanjen 1,06 0,08 0,07 
Pujon 1,02 0,06 0,04 
 
Untuk sampel jenis akar dan batang tanaman padi dimasukkan ke 
dalam wadah penyimpanan jenis vial plastik, sedangkan untuk sampel 
tanah persawahan dimasukkan ke dalam Marinelli beaker dan dicatat 
untuk tanggal seal (Lampiran C.12). 
 
4.1.2 Pengukuran Laju Cacah Sampel 
Pada penelitian ini telah dilakukan pengukuran laju cacah untuk 
masing-masing sampel. Dapat dilihat nilai konsentrasi aktivitas 210Pb 
dan 40K dari sampel tanah persawahan, akar dan batang tanaman padi 
pada Tabel 4.2. 
Dari perolehan nilai konsentrasi aktivitas radionuklida 210Pb dan 40K 
tadi, kemudian ditampilkan dalam bentuk grafik batang (bar chart). 
Grafik batang ditampilkan secara berurutan dari tanah persawahan lalu 
bagian tanaman padi yang diamati (akar dan batang padi). Dapat 









































































































































































































































































































































































Gambar 4.1 Grafik konsentrasi radionuklida 210Pb dan 40K pada 
sampel tanah persawahan dari 5 lokasi: Singosari, Malang Kota, 
Karangploso, Kepanjen dan Pujon 
Gambar 4.2 Grafik konsentrasi radionuklida 210Pb dan 40K pada 
sampel akar tanaman padi dari 5 lokasi: Singosari, Malang Kota, 
Karangploso, Kepanjen dan Pujon 
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Gambar 4.3 Grafik konsentrasi radionuklida 210Pb dan 40K pada 
sampel batang tanaman padi dari 5 lokasi: Singosari, Malang Kota, 
Karangploso, Kepanjen dan Pujon 
4.1.3 Penentuan Nilai Faktor Transfer 
Nilai faktor transfer radionuklida 210Pb dan 40K dari tanah 
persawahan ke akar dan batang tanaman padi disajikan pada Tabel 4.3. 
Tabel 4.2 Nilai faktor transfer radionuklida 210Pb dan 40K 
Lokasi Jenis sampel Nilai Faktor Transfer 
210Pb 40K 
Singosari Akar - 3,01 
Batang - 7,84 
Malang Kota Akar - 3,25 
Batang - 16,49 
Karangploso Akar 21,07 4,11 
Batang - 4,60 
Kepanjen Akar - 4,27 
Batang - 16,42 
Pujon Akar - 10,81 
Batang - 20,60 


























Pada penelitian ini, dapat dilihat setiap sampel akar dan batang 
tanaman padi memiliki berat kering/abu dengan rentang antara 0,04 
kg sampai dengan 0,11 kg, sedangkan untuk sampel tanah persawahan 
memiliki berat kering di rentang antara 1,02 kg sampai dengan 1,23 
kg. Hal ini jelas terlihtanahat dari spesifikasi wadah penyimpanan 
yang berbeda, yakni Marinelli beaker dan vial plastik. Marinelli 
beaker merupakan wadah untuk analisa bahan radioaktif berfase cair 
atau padat dengan volume 1 L sehingga akumulasi berat sampel juga 
lebih banyak. Vial plastik merupakan wadah dengan volume 175 mL, 
dengan kapasitas tersebut wadah vial cocok untuk dipergunakan pada 
sampel akar dan batang tanaman padi yang berupa abu. Hal ini 
dimaksudkan untuk menyesuaikan reduksi volume yang dialami oleh 
masing-masing sampel atau volume yang tersisa dengan wadah 
penyimpannya. Seluruh sampel jenis akar dan batang tanaman padi 
yang sebelumnya memiliki berat basah 5 kg mengalami reduksi 
volume yang signifikan ketika dibandingkan dengan sampel tanah 
persawahan, seperti yang ditampilkan pada Tabel 4.1. 
Kalibrasi yang telah dilakukan pada penelitian ini menggunakan 
sampel standar matriks bubuk kopi (coffee granule) dalam Marinelli 
beaker, sampel standar tersebut dipilih karena memiliki kesesuaian 
dengan densitas sampel tanah persawahan. Begitu pula untuk sampel 
standar matriks abu rumput dalam vial plastik juga dipilih karena 
bersesuaian dengan sampel abu akar dan batang tanaman padi 
(Gambar C.8). 
 Konsentrasi aktivitas radionuklida 210Pb dan 40K pada sampel 
tanah persawahan dapat dilihat pada Tabel 4.2 yang memberikan 
informasi bahwa radionuklida 210Pb tidak terdeteksi di 4 lokasi, 
kecuali untuk lokasi Karangploso terdeteksi konsentrasi aktivitasnya 
0,36 Bq/kg dengan ketidakpastian 0,17 Bq/kg. Sedangkan 
radionuklida 40K terdeteksi dengan rentang nilai 99-122 Bq/kg. 
Radionuklida 210Pb yang tidak terdeteksi ini menunjukkan bahwa pada 
4 lokasi pengambilan sampel tanah persawahan, memiliki nilai 
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konsentrasi aktivitas yang sangat kecil sehingga tidak mencapai nilai 
MDC. Radionuklida 40K memiliki nilai konsentrasi aktivitas terbesar 
pada tanah persawahan lokasi Karangploso dan nilai konsentrasi 
terkecil di lokasi Singosari. Hal ini sesuai dengan hasil dari penelitian 
lainnya yang menunjukkan konsentrasi aktivitas 40K yang cukup besar 
dibandingkan konsentrasi aktivitas 210Pb. Dilansir dari UNSCEAR 
bahwa rata-rata konsentrasi 40K di dunia yaitu 400 Bq/kg (Chakraborty 
dkk, 2013). Penelitian pada tanah di 3 desa di kawasan Kabupaten 
Toraja, diperoleh konsentrasi aktivitasnya sebesar 230,01-389,79 
Bq/kg (Ambalinggi dkk, 2017). Pada penelitian tentang tanah 
persawahan dan tanaman padi di daerah Kaiga, India diperoleh 
konsentrasi aktivitas pada sampel tanah persawahan untuk 
radionuklida 40K di rentang 57,8-227,2 Bq/kg serta 210Pb yang relatif 
rendah yakni 10,4-75,9 Bq/kg (Karunakara dkk, 2013). Pada 
penelitian di Malaysia juga terdeteksi konsentrasi aktivitas dengan 
rentang nilai yang cukup besar yakni 138,31-943,11 Bq/kg (Alsaffar 
dkk, 2015). Hal ini menunjukkan bahwa radionuklida 40K memiliki 
kecenderungan lebih mudah terdeteksi dibandingkan radionuklida 
210Pb di dalam tanah persawahan. 
Sampel akar tanaman padi pada Tabel 4.2 ditemukan bahwa 
konsentrasi aktivitas radionuklida 210Pb terdeteksi pada lokasi 
Karangploso saja, untuk 4 lokasi lainnya tidak terdeteksi karena 
nilainya berada di bawah nilai MDC. Konsentrasi aktivitas 210Pb 
tersebut yakni sebesar 7,56 Bq/kg dengan ketidakpastian 1,76 Bq/kg. 
Sedangkan radionuklida 40K yang terdeteksi konsentrasi aktivitasnya 
di seluruh 5 lokasi, memiliki rentang nilai 298-1286 Bq/kg. Nilai 
konsentrasi aktivitas 40K tertinggi ditemukan di lokasi Pujon dan 
terendah di lokasi Singosari. Pada penelitian yang dilakukan di Kaiga, 
India diperoleh konsentrasi aktivitas 210Pb dan 40K secara berurut 
sebesar 4,1-57,4 Bq/kg dan 49,3-805,9 Bq/kg (Karunakara dkk, 2013). 
Penelitian lain juga dilakukan sebelumnya di Penang, Malaysia untuk 
konsentrasi aktivitas 40K yang terdeteksi di rentang 48,77-257,81 
Bq/kg dengan nilai rata-rata 147,38 Bq/kg (Alsaffar dkk, 2015). 
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Konsentrasi aktivitas 210Pb pada sampel akar padi milik penelitian 
Karunakara dkk., memiliki kesesuaian dengan konsentrasi aktivitas 
yang terdeteksi pada penelitian ini. Hal ini memberikan kita informasi 
bahwa 210Pb sulit terdeteksi pada organ akar tanaman padi, dan Pb 
yang tergolong dalam logam berat tidak termasuk sebagai elemen 
esensial bagi tanaman padi (Satpathy dkk, 2014). Pb yang 
terakumulasi umumnya terletak pada permukaan akar padi karena 
pemberian pupuk fosfat sehingga tidak diserap oleh akar padi 
(Karunakara dkk, 2013). Konsentrasi aktivitas untuk radionuklida 40K 
yang cukup tinggi ini didukung dengan kemudahan mobilitas K 
sebagai makronutrien bagi tanaman padi bersamaan air yang diserap 
oleh akar padi dari dalam tanah persawahan, kemudian didistribusikan 
juga ke seluruh bagian dari tanaman padi serta pemberian pupuk yang 
mengandung potassium (seperti jenis Pupuk NPK). 
Konsentrasi aktivitas radionuklida 210Pb dan 40K pada batang 
tanaman padi dapat dilihat pada Tabel 4.2 dimana pada lokasi 
Kepanjen terdeteksi kedua jenis radionuklida alam tersebut, 
sedangkan di lokasi lain tidak. Nilai konsentrasi aktivitas 210Pb yang 
terdeteksi yakni sebesar 101 Bq/kg dengan ketidakpastian sebesar 42 
Bq/kg. Nilai konsentrasi aktivitas untuk radionuklida 40K berada pada 
rentang 560 Bq/kg sampai dengan 2452 Bq/kg, untuk akumulasi 
tertinggi pada batang padi didapati pada lokasi Pujon dan akumulasi 
terendah pada lokasi Karangploso. Pada penelitian yang telah 
dilakukan di Malaysia, konsentrasi aktivitas 40K untuk organ batang 
padi (dalam jerami) didapati antara 211,08-1165,45 Bq/kg dengan 
rata-rata 640,79 Bq/kg (Alsaffar dkk, 2015). Konsentrasi aktivitas 
pada organ batang padi yang ditemukan di India oleh Karunakara dkk 
secara berurut untuk 210Pb dan 40K: 0,4-3,6 Bq/kg dan 161,7-892,1 
Bq/kg (Karunakara dkk, 2013). Kedua radionuklida yang terdeteksi 
pada penelitian ini terlampau lebih besar dibandingkan dengan hasil 
yang diperoleh oleh Karunakara dkk., namun untuk radionuklida 40K 
relatif memiliki perbedaan yang tidak signifikan terhadap konsentrasi 
yang ditemukan di Malaysia oleh Alsaffar dkk. Hal ini 
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mengindikasikan bahwa konsentrasi aktivitas untuk radionuklida 40K 
terdeteksi pada batang tanaman padi untuk keperluan untuk 
pertumbuhan (growth). 
Nilai faktor transfer yang diperoleh merupakan rasio antara 
konsentrasi radionuklida dalam sampel akar dan batang tanaman padi 
dengan konsentrasi radionuklida dalam sampel tanah persawahan. 
Menggunakan Persamaan 3.8, ditunjukkan bahwa radionuklida 210Pb 
tidak terdeteksi di dalam tanah persawahan untuk 4 lokasi: Singosari, 
Malang Kota, Kepanjen dan Pujon. Namun, hanya terdeteksi untuk 
lokasi Karangploso saja. Organ yang berhasil terdeteksi yakni untuk 
akar tanaman padi terdeteksi di lokasi Karangploso serta organ batang 
padi di lokasi Kepanjen. Organ batang tanaman padi di lokasi 
Karangploso menunjukkan bahwa tidak terdeteksi adanya konsentrasi 
aktivitas radionuklida 210Pb. Hal ini menyebabkan nilai faktor transfer 
radionuklida 210Pb untuk tanah persawahan terhadap batang tanaman 
padi lokasi Karangploso tidak dapat ditentukan. Kasus serupa juga 
dialami untuk penentuan nilai faktor transfer tanah persawahan ke 
batang tanaman padi di lokasi Kepanjen, dimana konsentrasi aktivitas 
pada tanah persawahannya tidak terdeteksi (nilai di bawah MDC). 
Namun, akar tanaman padi lokasi Karangploso memiliki konsentrasi 
aktivitas radionuklida 210Pb sehingga diperoleh nilai faktor transfernya 
yakni sebesar 21,07. Sedangkan untuk radionuklida 40K diperoleh nilai 
faktor transfernya dalam rentang nilai 3,01 sampai dengan 20,60 untuk 
seluruh 5 lokasi dan setiap organ akar-batang tanaman padi. 
Terdeteksinya radionuklida 40K ini disebabkan karena unsur K 
merupakan makronutrien yang dibutuhkan oleh tanaman padi dalam 
akumulasi yang cukup tinggi yang akan digunakan untuk 
kelangsungan hidup tanaman padi itu (Slaton dkk, 2015). Hal ini juga 
didukung dari pernyataan bahwa 40K tergolong dalam jenis unsur yang 
mudah berpindah tergantung pada jenis tanahnya (Singh dkk, 2001). 
Nilai transfer faktor 40K menunjukkan bahwa tingkat akumulasi 
radionuklida 40K pada setiap sampel akar dan batang tanaman padi 
dari lebih tinggi dibandingkan dengan sampel tanah persawahan dari 
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seluruh lima lokasi. Nilai faktor transfer tertinggi ditemukan pada 
transfer radionuklida 40K dari tanah persawahan ke batang padi di 
lokasi Pujon, sedangkan untuk nilai faktor transfer terendah 
ditemukan pada transfer dari tanah persawahan ke akar padi di lokasi 
Kepanjen. Ketika diperbandingkan antara transfer tanah persawahan 
ke akar padi dengan tanah persawahan ke batang padi untuk setiap 
lokasi, nilai faktor transfer untuk tanah persawahan ke batang padi 
memiliki nilai yang lebih tinggi dibandingkan dengan tanah 
persawahan ke akar padi. Nilai faktor transfer 40K yang lebih besar 
pada tanah persawahan ke batang padi dari tanah persawahan ke akar 
padi juga dilaporkan oleh Karunakara dkk yaitu 4,9 untuk jerami padi 
(gabungan daun dan batang tanaman padi) dan 2,0 untuk akar padi, 
sedangkan untuk nilai faktor transfer 210Pb diperoleh dalam rentang 
1,2-8,1 dengan nilai rata-rata 1,4  (Karunakara dkk, 2013). Seperti 
yang telah disebutkan sebelumnya pada penelitian ini bahwa nilai 
faktor transfer 210Pb sangat besar yaitu 21,07. Hal ini tampak dari 
akumulasi konsentrasi aktivitas pada akar tanaman padi yang lebih 







Telah diketahui nilai konsentrasi aktivitas radionuklida 210Pb dan 
40K pada akar dan batang tanaman padi serta tanah persawahan untuk 
masing-masing 5 lokasi. Nilai konsentrasi aktivitas 210Pb di tanah 
persawahan dan akar padi terdeteksi hanya pada lokasi Karangploso 
sebesar 0,36 Bq/kg dan 7,56 Bq/kg, serta terdeteksi pada organ batang 
padi lokasi Kepanjen sebesar 101 Bq/kg. Untuk 40K terdeteksi di 
seluruh 5 lokasi pada tanah persawahan dengan rentang nilai 99-122 
Bq/kg, kemudian pada akar padi terdeteksi dengan rentang nilai 298-
1286 Bq/kg, dan pada batang padi terdeteksi dengan rentang nilai 560-
2452 Bq/kg. Nilai konsentrasi aktivitas dari radionuklida 210Pb 
cenderung jauh lebih rendah dan tidak terdeteksi dibandingkan dengan 
radionuklida 40K. Konsentrasi aktivitas radionuklida 40K lebih tinggi 
pada organ batang padi, kemudian diikuti organ akar padi, dan 
terendah pada tanah persawahan.  
Nilai faktor transfer untuk radionuklida 40K telah ditentukan dari 
5 lokasi untuk tanah ke akar padi dan tanah ke batang padi pada lokasi 
Singosari, Malang Kota, Karangploso, Kepanjen dan Pujon: 3,01 dan 
7,84; 3,25 dan 16,49; 4,11 dan 4,60; 4,27 dan 16,42; serta 10,81 dan 
20,60. Nilai faktor transfer radionuklida 210Pb untuk tanah ke akar padi 
di lokasi Karangploso adalah 21,07. Nilai faktor transfer 40K 
cenderung lebih besar pada organ batang padi dibandingkan dengan 
organ akar padi, karena radionuklida 40K merupakan makronutrien 
yang diperlukan untuk pertumbuhan tanaman padi.  Nilai faktor 
transfer radionuklida 210Pb banyak yang tidak dapat ditentukan karena 





Pada penelitian selanjutnya, dapat dilakukan dengan beberapa 
saran sebagai berikut: 
1. Menambahkan lokasi pengambilan sampel 
2. Menambahkan informasi properti fisika kimia tanah 
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Lampiran A.1 Data hasil pencacahan sampel akar tanaman padi 






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Lampiran A.2 Data hasil cacah sampel batang tanaman padi 
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Lampiran A.3 Data hasil cacah sampel tanah persawahan 


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Lampiran A.4 Data hasil cacah latar sumber standar 
























































































































































































































































































































































































































































































































































































Lampiran A.5 Perhitungan nilai konsentrasi akitivitas sampel 
Lampiran A.5.1 Sampel akar tanaman padi lokasi Singosari 


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Lampiran A.5.2 Sampel akar tanaman padi lokasi Malang Kota 






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Lampiran A.5.3 Sampel akar tanaman padi lokasi Karangploso 



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Lampiran A.5.4 Sampel akar tanaman padi lokasi Kepanjen

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Lampiran A.5.5 Sampel akar tanaman padi lokasi Pujon 































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Lampiran A.5.6 Sampel batang tanaman padi lokasi Singosari 





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Lampiran A.5.7 Sampel batang tanaman padi lokasi Malang Kota 






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Lampiran A.5.8 Sampel batang tanaman padi lokasi Karangploso 





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Lampiran A.5.9 Sampel batang tanaman padi lokasi Kepanjen




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Lampiran A.5.10 Sampel batang tanaman padi lokasi Pujon 







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Lampiran A.5.11 Sampel tanah persawahan lokasi Singosari 











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Lampiran A.5.12 Sampel tanah persawahan lokasi Malang Kota 





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Lampiran A.5.13 Sampel tanah persawahan lokasi Karangploso 







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Lampiran A.5.14 Sampel tanah persawahan lokasi Kepanjen 

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Lampiran A.5.15 Sampel tanah persawahan lokasi Pujon 





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Lampiran A.6 Hasil perhitungan konsentrasi aktivitas tiap sampel 
Lampiran A.6.1 Seluruh sampel di lokasi Singosari 
Singosari 
Nuklida Konsentrasi. Akt (Bq/kg) 
Tanah Akar Batang 
Pb-210 ≤0,05 ≤7,18 ≤10,88 
K-40 99,20±10,05 298,14±33,30 778,14±81,39 
 
Lampiran A.6.2 Seluruh sampel di lokasi Malang Kota 
Malang Kota 
Nuklida Konsentrasi. Akt (Bq/kg) 
Tanah Akar Batang 
Pb-210 ≤0,06 ≤5,43 ≤11,07 
K-40 119,54±12,11 388,71±40,65 1970,71±193,74 
 
Lampiran A.6.3 Seluruh sampel di lokasi Karangploso 
Karangploso 
Nuklida Konsentrasi. Akt (Bq/kg) 
Tanah Akar Batang 
Pb-210 0,36±0,17 7,56±1,76 ≤5,19 
K-40 121,65±12,21 500,03±52,24 559,54±56,57 
 
Lampiran A.6.4 Seluruh sampel di lokasi Kepanjen 
Kepanjen 
Nuklida Konsentrasi. Akt (Bq/kg) 
Tanah Akar Batang 
Pb-210 ≤0,06 ≤7,37 100,99±41,49 





Lampiran A.6.5 Seluruh sampel di lokasi Pujon 
Pujon 
Nuklida Konsentrasi. Akt (Bq/kg) 
Tanah Akar Batang 
Pb-210 ≤0,06 ≤9,75 ≤14,85 
K-40 119,02±12,06 1286,21±128,39 2451,63±241,85 
 
 
Lampiran A.7 Grafik kalibrasi energi dan kalibrasi efisiensi 
 
Lampiran A.7.1 Grafik kalibrasi energi sumber standar dengan 


















Grafik kalibrasi energi (vial)
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Lampiran A.7.2 Grafik kalibrasi efisiensi sumber standar dengan 
wadah vial plastik 
 
 
Lampiran A.7.3 Grafik kalibrasi energi sumber standar dengan 
wadah Marinelli beaker 










































Grafik kalibrasi energi (Marinelli)
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Gambar B.1 Pengambilan sampel di lokasi Malang Kota  
 
Gambar B.2 Pengambilan sampel di lokasi Singosari  
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(a)  (b) 
Gambar B.3 Ditunjukkan oleh (a) dan (b) pengambilan sampel 
menggunakan sekop 
 




  (a)    (b) 
    
  (c)    (d) 
Gambar B.5 Diskusi rutin tim penelitian 
    
  (a)     (b) 
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Gambar B.6 Pemisahan sampel batang padi dari daun padi di: (a) 
Lab. Biofisika UB dan (b) Kertosentono 
 
Gambar B.7 Persiapan sampel padi dimasukkan dalam oven di Lab. 





  (a)    (b) 
Gambar B.8 Pemotongan sampel batang padi untuk penataan di 





Gambar B.9 Disk Mill untuk menghaluskan sampel  
 
Gambar B.10 Persiapan sampel tanah sebelum diayak menggunakan 
screener ukuran 60 mesh   
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 (a)     (b) 
                       
 (c)     (d) 
Gambar B.11 Pembakaran sampel akar dan batang padi pada 
gambar (a), (b) dan (c) di Lab. Biofisika UB. Kemudian hasil 
pembakaran diambil untuk diabukan menggunakan furnace seperti 








Gambar B.12 (a) Running alat pengayak (Sieve shaker) untuk 







Gambar B.13 Proses sealing pada wadah penyimpanan Marinelli 
beaker menggunakan lem Araldite  
 
 
Gambar B.14 Penimbangan sampel tanah untuk diperoleh nilai berat 












Gambar C.1 Disk mill untuk menghaluskan sampel 
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  (a)     (b) 
 
    
  (c)    (d) 
Gambar C.2 Beberapa oven yang dipakai pada penelitian ini: (a) 
oven milik PTKMR-BATAN; (b) oven milik Lab. Biofisika UB; 














                        





Gambar C.4 Furnace yang dipakai pada penelitian ini di (a) dan (b) 





Gambar C.5 Satu set rangkaian spektrometer gamma HPGe 
 
  
  (a)           (b) 
Gambar C.6 (a) Lem Araldite dan (b) pengoles lem yang dipakai 
ketika dilakukan sealing pada vial plastik dan Marinelli beaker 
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      (a)        (b) 
                                   
       (c)         (d) 
Gambar C.7 Pengayak dengan susunan screener dilihat pada (a) dan 
(b); screener pada gambar (c) dan (d) tersusun untuk diperoleh 









Gambar C.8 (a) sampel akar tanaman padi yang tercampur tanah; 










Gambar C.9 Tampak dari certified reference material (CRM) atau 






                          
 (b)             (c) 
                                                  
     (d)              (e) 
Gambar C.10 Dandang wadah pembakaran sampel akar-batang padi 
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  (a)          (b) 
 
           (c) 
 
           (d) 









Gambar C.12 Tray (a) dan (b) yang digunakan penampang sampel 
di dalam oven di Lab. Biofisika UB, Lab. Daya & Mesin Pertanian 











Gambar C.13 Sampel yang telah disiapkan sebelum berangkat ke 
Jakarta terlihat pada (a) dan (b); terlihat di (c) sampel sampai di 
PTKMR-BATAN, Jakarta 
